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専門科 目 「情 報数学」 にお ける電 子機器 類の活 用事例





西 村 保 三
櫻 本 篤 司
現行の学習指導要領では,数 学や統計の授業においてコンピュータや情報機器類 を利用 した授業をお
こなうことが期待 されている。また,学 習者が情報機器類を直に操作 しながら学ぶことができるような
授業をおこなうことにより,学習者の理解がより深まることも期待 される。本稿では,以前のBASICプロ
グラミングを中心 とした講義か ら,数学の教員を目指す学生が情報機器類を自らの授業実践に用いるこ
とができることを目標とした講義へと改編 した専門科 目 「情報数学」の実践事例を報告する。























にて復活 した,中 学校数学における 「資料の活用」領域












































かつての 「情報数学」の講義 において は,1999(平成
11)年告 示の高等学校 学習指導 要領 にて 「数 学B」 に選
択配 当されていた 「数値計算 とコンピュー タ」の 内容 に
基づ き,BASICプログラ ミングを中心 と した講義 がお こ
なわれていた。 しか しなが ら,数 学の学習指導要領の改
訂 と 「情報数学」担 当教員の退職 による変更 によ り,20
13年度以降,数 学の教員 を 目指す学生が情報機器類 を自
らの授業実践 に用い ることがで きる,と い うことを 目標
と した講義へ とカ リキュラムを大幅 に改編 した。2014年
度の講義 内容 は以下の通 りで ある。
第1講 ガイ ダンス,ア ンケー トの入力 と集計(松 本)
第2講Excelに よるグラフ と統計 図表(松 本)
第3講Excelに よる統計量 の計算(松 本)
第4講Excelに よるデータ分析 とヒス トグラム(松 本)
第5講 電子黒板 を用いた 口頭試問(松 本)
第6講Grapesに よるグラフの作成(西 村)
第7講Grapesに よる教材事例(西 村)
第8講Maximaに よる数式処理入 門(西 村)
第9講Maximaに よる数式処理応用(西 村)






1.2講 義 で使用 している情報機器類
「情 報数学」 の講義 では,主 に,数 学サブ コースが所
有す る ノー トパ ソコン(TOSHIBAdynabookR730/B)16
台 を使用 してい る。
更 に,第1～5講 の松本の講義で は,プ ラズマ電子黒
板(PioneerTH-50PH12KR)と書画カメラ(ELMOL-1ex),
無線LAN機能 を用いて ノー トパ ソコンの内容 を表示 す る
ことがで きる機能 をオプ シ ョンで搭載 した液晶プ ロジェ
クター(EPSONEB-1915),そして無線LAN機能 を用 いて
ファイルの配布 を可能 とする 「パケ ッタ(KINGJIMWS10-
16G)」を使用 してい る。 なお,液 晶プ ロジェクター は総
合研究棟1の 七階 にある 「理数教育演習室」 に備 え付 け





































MicrosoftExcelは,テー ブル と関数 を利用 してデー
タの入 力 と分析 をお こな うことが でき るMicrosoft社の
ソフ トウェアで ある。学生が1年 次 に履修す る必修の講
義 「情報処理基礎」で も扱われてお り,学 生 にとって も
な じみの あるソフ トウェアで あるた め,今 回デー タ分析
に使用 した。 ただ し,Exce1を利用 したデー タ分析 につ
い ては,Exce1の操作 に個人 差が ある ことと,こ の講義
を履修す る学生の ほとん どが統計の授業 を履修 してい な
い ことを考慮 し,グ ループ による活動 を推奨す るととも
に簡単 な統計の授業(統 計図表 ・代表値 ・度数分布表 と
















とで は,特 にデー タの大 きさが小 さい場合 に結果 に差が
出る。高等学校の数学で は母分散の方 を学習す るた め,
Excel関数 を用 いた計算 ではExcel関数 「VAR.P」を使 用
す る必要が ある。また,高 等学校の数学1で 履修す る四
分位数(第1四 分位数,第3四 分位数)に ついて は,数
学1の 教科書での定義で ある 「第1四 分位数 は中央値未
満のデー タの 中央値,第3四 分位数 は中央値 よ り大 きい
デー タの 中央値」 と,Excel関数 「QUARTILE」また はExce
l2010以降 の関数 「QUARTILE.INC,QUARTILE.EXC」にて
採用 されてい る計算 方法 が異 な るた め,Excelを用 いて
授業をお こな う場合 には注意が必要 である。このよ うに,
Excelを中学校 ・高等学校 の教育現場 で用い るには細か
い注意が必要で あ り,そ れ ゆえに,実 際のデー タを用い
て統計量の計算 をお こない,学 生達の理解 を深 めてお く
必要が ある。
ま た,Excelによるグラフ作成 につ いて も,グ ラフの
種類,項 目の順番,目 盛 りな ど注意すべき点は多々 ある。
Excelを用いれ ば少 しの負担 で グラフを作成す る ことが
で きるが,3Dグラフを安易 に使わ ない ことはもちろん,
グラフ作成の前 にデー タの集計 をお こな う必要が あると
い うこと,ア ンケー トの回答形式 「単数回答/複 数回答」
によって使 うことがで きない種類の グラフが あることな
ど,様 々な知識が必要 となって くる。それ らの事項 につ
いて適宜注意 を与 えつつ,情 報機 器類 を用いた講義 をお
こな うことは,一 人の教員+TA一名で は手 に余 るよ うに
感 じた。
3.数 学 ソフ トウェアの活用
第6～10講 で は,西 村が数学 ソフ トウェアの講習 を担
当 した。数学 ソフ トウェアとは,数 や式の計算や,方 程
式 を解いた り,グ ラフや図 を描いた りとい った数学的 な
処理 をお こな うソフ トウェアの総称で ある。数学の研究
に使われ るだ けで なく,近 年で は学校教育 において もIC
T教育の推進 に伴い,積 極 的 に利用 されてい る。本 講義
の対象者 は,数 学の教員免許取得 を 目的 とす る大学生で
あるた め,将 来,中 学 ・高校の数学教員 になった ときに
授業で使 うことを念頭 に,数 学 ソフ トウェア を体験 させ
ることを 目標 と した。
数学 ソフ トウェアにも様 々な種類が あるが,本 講義で
は,グ ラフ描画 ソフ ト,数 式処理 ソフ ト,動 的幾何(作
図)ソ フ トか ら,そ れぞれGrapes,Maxima,Cinderella
の3つ を扱 うことに した。 これ らを選んだ理 由は,以 下
の2点 で ある。
・フ リー ソフ トで あること
・日本の学校教育で比較的 よく使われてい ること
講義で は,必 要 なソフ トウェアが事前 にイ ンス トール
され たノー トパ ソコンを1人1台 使用 し,プ ロジェクター
に教員のパ ソコンの画面 を映 し,実 習形式で進 めた。テ
キス トは,ソ フ トの簡単 な説明や課題 をま とめた 自作プ
リン トを配布 した。 またパ ソコン操作が分か らない人へ
の対応 と して,TAが補助 をお こなった。
3.1Grapes(第6～7講)
Grapesは大阪教育大学附属高等学校の友 田勝久教諭が
開発 した グラフ描画 ソフ トであ る(友 田 ・堀部2005)。
学校教育 において学習す る関数の グラフを作画 し,生 徒
の理解 を促すた めの教材 と して,日 本の学校教育で広 く
利用 されてい る。数学教育 にお ける事例研究 も豊富 にあ
り,学 校現場で最 も使いやすい ソフ トウェアとい える。
Windows対応で,平 面 グラフ機 能 に特化 してい るが,空
間 グラフに対応 した3D-Grapesもあ る。本 講義 では,は
じめにGrapesの紹介 と使い方 を簡単 に説明 した後,ま ず
は様 々な数理 曲線の グラフを各 自Grapesで描かせた。 こ
こでは,高 校の数学皿 「色々な曲線」にお けるコンピュー
タで 曲線の グラフを描 く授業 を念頭 に進 めた。
【課 題 】 次 の 曲 線 の グ ラ フ をGrapesで描 け
・y=asin(bx+c)(陽 関 数 表 示)
・ax2+2bxy+cy2+d=0(陰関 数 表 示)
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など,Grapesの様 々な機能 について補足 した。学生 は,
熱心 に課題 に取 り組んで,パ ソコンの使い方の分か らな
い ところは,互 い に教 え合 っていた。
図3:Grapes(放物線 の平行移動)
宿題 と して,①2次 曲線の平行移動 を説 明す る教材の
作成 と,② 花弁 の よ うな曲線 を 自分 で見つけてpng形式
で画像 フ ァイル として保 存す る ことを課 した(図4)。
これ らの宿題は,次 回の講義までの1週 間を期 限と して,
電子 メールで提 出させた。課題②で は,ヒ ン トと して正
葉 曲線(極 表示でr=asinbθ,bは有理数)を 紹介 して,
この 関数式 を手直 しす ることを勧 めた。図4は この課題
で学生が作成 した画像で ある。
図4:花 弁の ような曲線
2回 目の講習で は,Grapesの使い方 を復習 した後,応
用 として,学 校 の授業で使 える数学教材の作成をお こなっ
た。 ここで は,GRAPES事例集(友 田2010)や,Grapes
のサ ンプル ファイルか ら,既 存の数学教材 を幾つか紹介
して,そ れ らを参考に,各 自で教材 ファイル を作成 した。
扱 ったテーマの例 を幾つか挙 げる。
・2次 関数y=ax2のグラフの解説(中3)
・文字 を含む2次 関数の,区 間にお ける最大最小(数
学1)
・不等式の表す領域 にお ける1次 関数の最大最小(数
学H)
宿題 と して,① 噴水の画像 を背景 に取 り込んで,2次
関数の グラフを描いて,噴 水 と重ねた画像 を作成す る,
② 「テーブル」 を利用 して多角形 を描 き,重 ねて1次 変




第8～9講 で は,数 式処理 ソフ トMaximaを扱 った(図
6)。Maximaはフ リー ソフ トであるが,非 常に多機 能で,
本格的 な数式処理 をお こな うことがで きる(竹 内2007)。
この講義 では,多 項式 の展開 ・因数分解,方 程式 を解 く,
微分 ・積分の計算,行 列計算,グ ラフの描画 などの基本
的 な数学の計算 をさせた。講義の基本的 な進行 は,前 任
校でお こなったMaximaの講習(田 中他2008)を踏襲 した
が,本 講義 ではwxMaximaとい うGUIを使 用 して,コ マ ン
ドを使わず,メ ニ ュー選択で数式処理 をお こな う方法 を
基本 と した。






・6次 の項までマ クロー リン展 開せ よ
・微分方程式を解け
宿題 と して,高 校の数学1,11,皿 の教科書か ら各1
題ずっ選び,Maximaに解かせてTeXファイル にエクスポー
トす るとい う課題 を課 した。ただ し,Maximaを自分のパ
ソコンで使 うには,イ ンターネ ッ トか らダウンロー ドし
てイ ンス トールする必要 があるが,こ れができない人は,
①総合情報基盤セ ンターのパ ソコンを使 う(Maximaがイ
ンス トール され てい る),② 別 の時間にお こなった補習
に参加す る,の いずれかで対応 した。Maximaでは,特 殊
な処理 にはコマ ン ドが必要で ある し,ま た最低限の文法
は覚 える必要が あるので,そ の点 に苦労 していた学生が
多か った よ うで ある。 しか し,普 段,微 積分や線形代数
の講義でお こなってい る演習 問題がMaximaで瞬時 に解 け
ることには皆感動 してい る様子だ った。2回 目の講習で
は,宿 題で見 られた 間違 った コマ ン ドの典型例 を紹介 し
た後,行 列計算 とgnuplotによるグラフの描画 を講 習 し
て,最 後 に次の課題 を宿題 と して課 した。
【課題 】
①4次 行列の対角化の問題を,Maximaを使って作成 し,解け




課題①で,適 切 な問題 を作 るには,整 数か簡単 な分数
の範囲で計算で き,固 有値 に重複度が あった方が面 白い
とい うよ うな,工 夫が必要 で,Maximaで試行錯誤 す る
ことを想定 してい る。課題②で はヒン トと して,y=f(x)
の グラフをx軸で回転 させ た 曲面 の描 き方 を簡 単に説 明




コルテ ンカ ンプが共 同で 開発 を始 め,1998年に商 品化 さ
れた動的幾何 ソフ トウェアで ある(リ ヒター ・コルテ ン
カ ンプ2003)。2003年に 日本 語版 が発 売 され,2008年に
無料化 されてお り,目 本の学校教育で しば しば使われて
い る。直観的 な操作で作図 をお こな うことがで き,ア ニ
メー シ ョンを表示す る機能 を有 し,非 ユー ク リッ ド幾何
にも対応 してい る。2012年9月に最新版 のCinderella.2
も無料化 されたが,フ ァイルの保存が うまくで きない不
具合が あるので,本 講義で は旧版のCinderella1.4を使
用 した。

















宿題 と して,初 等幾何のやや発展的 な定理(デ ザル グ
の定理,パ スカル の定理,シム ソン線 な ど)をCinderella
で作成す る課題 を課 した。
3.4ア ンケー ト
2014年度,第10講 の講義終 了時 に,第6～10講 の授 業




Grapesは「名前 は知 っていた」人 は多いが,他 の2つ
はほとん ど知 られてい ない様子で ある。また,Grapesも
実際 に使 った ことが ある人 はほとん どい ない ことが分か
る。
② ソフ トウェアの使い方が分か ったか?
図10:理解 度
GrapesとCinderellaは理解度が高か った。Maximaの理
解度はやや劣 るが,あ る程度の理解 はできたよ うで ある。
③将来,学 校現場で使 ってみたいか?
図11:授業で使 いたいか?
GrapesとCinderellaは「積極的 に使いたい」 と答 えた
人が大半で あった。Maximaは理解が1一分で なか ったた め
か,「機会 があれば」や 「使い た くない」 とい う消極的
な回答が多い。
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フ トウェアを授業で使 うことを意識 してこの講義を受講
している様子が うかがえる。数学ソフ トの存在を今まで
知 らなかったが,今 後ぜひ使ってみたいとい う肯定的な
回答が多く,本講義の 目標は達成できたと考えている。
4.TeXを用 いた数学 レポー ト ・論 文作成
第11～15講では,櫻 本 がTeXを用 いた数学 レポー ト・
論文作成の講義 を担 当 した。TeXは数学者 のD.E.Knuth氏
が作成 した フ リーの組版 システ ムで あ り,L.LamportはT
eXをベースに使いやす くしたLaTeXを作成 した(渡辺2008)。
TeXと言 う場合 はLaTeXも含んでい ることが多 く,数 学の
多 くの論 文はTeXを用い て書かれ ている。数学 サブ コー
スの学生 も,数 学専 門をテーマ にす る卒業論文 を作成す
る場合 はTeXを使 うこ とが一般的 であ り,2年 生 の後期
にその使い方 を学習す ることは卒業論文作成のた めの準
備 となってい る。
4.1TeXのイ ンス トール と統合環境
TeXの統合環境 には様 々な ものが存在 す るが,こ の講
義で は,櫻 本が使い慣れてい るWinShellを利用 した。 レ
ポー ト作成のた めに学生 にも各 自のパ ソコンにTeXをイ
ンス トールす るよ うに指示 し,イ ンス トー ラと して北海
道大学 の阿部紀行 氏が作成 したTeXインス トー ラ3を 紹
介 した。 しか し,イ ンス トールが うま くで きない学生が
数名いたた め,授 業で使用す るノー トパ ソコンを レポー
ト作成のた めに貸 し出す こともあった。
4.2TeXの概要(第11講)
第ll講ではTeXの概要 を説 明 した。学生 に とってはワー
プ ロソフ トとい えばWordが一般的で,様 々なコマ ン ドを
入力す る こ とに よ り文書 を作成 す るTeXにつ いては最初











・基本的 な数式の コマ ン ド
分数(¥frac),根号(¥sqrt),累乗,添 字C,_)な ど
・エ ラーへの対処
また,レ ポー ト課題 と して は,2次 方程式の 問題 と,
分母の有理化の 問題 を1題 ずつ課 し,メ ール によ りファ
イル を提 出させた。
4.3環 境 の 利 用(第12講)
第12講 で はcenter,enumerateなど の 環 境 とequation,
align,gatherなど の 数 式 用 の 環 境 を 紹 介 した 。 こ れ ら
は す べ て
¥begin{環境 名}
¥end{環境名}
と,¥begin{環境 名},¥end{環境 名}で挟んで使用す る。




align… 番 号付複数行 の数 式(位 置合 わせ 可能)
gather… 番号付複数行の数式
また,¥label{ラベル名}に よ り数式 にラベル を付 け,
¥eqref{ラベル名}に よ り文章 中でその数式番号 を引用す
る方法 なども紹介 した。
4.4表 の作成(第13講)
第13講では,tabularを用 いて表 を作成す る方 法 を紹
介 し,具 体例 として,関 数の増減表,魔 方陣な どをレポー
トと して課 した。
4.5図 の挿入(第14講)
第14講で は,¥includegraphicsを用いて図 を文章 中に
挿入す る方法 を紹介 した。ただ,こ の方法 を使 う際 には
graphicxパッケー ジが 必要 で,プ リア ンブル(¥begin
{document}の前)に¥usepackage{graphicx}が必要 で あ
る。
講義で は,以 下の手順で 関数の グラフを文章 中に挿入
す る方法 を示 し,レ ポー トと して課 した。
1.関 数の グラフをGrapesで描 く
2.そ のグラフを画像ファイル(*.jpg)として保存す る
3.画 像 ファイル を,フ リー ソフ トで あるEPS-convを
使 ってeps形式に変換す る




TeXで文章 を作成 してい る と,何 度 も同 じコマ ン ドを
入力す る ことが ある。 例 えばxを無 限大 に近づ け るとき
の極限の値 を求 めるときには,
¥lim¥limits_{x¥to¥infty}
とい うコマ ン ドを何度 も入力す ることになる。 コマ ン ド
の意味 は
で あ る 。し か し,プ リ ア ン ブ ル で 新 た な コ マ ン ド¥mugenを
¥newcommand{¥mugen}{¥lim¥limits-{x¥to¥infty}}
と 定 義 して お け ば,¥lim¥limits-{x¥to¥infty}は¥mugen
と 入 力 す れ ば よ い 。 第15講 で は,こ の よ う な コ マ ン ドの
定 義 を い く っ か 紹 介 した 。
4.7TeXの指導 につ いての課題
4.7.1インス トール
今回 はTeXのインス トール として,TeXインス トー ラ3
を紹介 し,各 自のパ ソコンにイ ンス トールす るよ うに指
示 したが,イ ンス トールで きない学生が数名いた。最近
の ソフ トウェアはDVDを人れ れ ば,ほ ぼ 自動 的にイ ンス
トール され るものが多 く,イ ンターネ ッ トを通 してイ ン
ス トールす るTeXインス トー ラ3は コ ンピュー タに詳 し
くない学生 には難 しか った のか もしれ ない。TeXに関す
る書籍で,イ ンス トールデ ィス クやイ ンス トールの方法
が詳 しく書かれた ものが 出てい るので,そ れ を利用す る
ことも1つ の方法で あろ う。
4.7.2エラーへ の対処
第ll講でTeXの最初の実習 をお こなった とき,講 義室
の あちこちでエ ラー メ ッセー ジが発生 し,そ の対処 に追
われた。櫻本 とTA-・名で対応 したが,受 講者14・名に対応
す るには足 りなか った よ うに感 じた。今後の対策 と して
は,TAを増やす こ とも考 えられ るが,よ くあるエ ラーメッ
セー ジの 内容 と,そ の対処法 をプ リン トと して配布 して
お くことが必要で あろ う。 ちなみ に,よ くあるエ ラーの
原因 は以下の通 りで あった。
・コマ ン ド名 を間違 える
・文章 中で数式 を$$で挟 まないで使用す る
・sin1を人力す るのに¥sinxと人 力 し,¥sinとxの問
に空 白を人れ ない(こ の場合,sinではな く,sinx
とい うコマ ン ドとと らえ られ る。その よ うなコマ ン
ドは存在 しないのでエ ラーが発生す る)
・括弧 を忘れ る
例 えば,¥frac{1+¥sqrt{2b}}{2}とすべ き ところを,
¥frac{1+¥sqrt{2b}{2}とす る。
また,エ ラーの対応 について は,講 義の回数が進む に
つれて徐 々に学生 同±で助 け合 う様子 も見 られ,些 細 な
エ ラー について は教員やTAが対応す ることも少 なくなっ
た。
5.考察と今後の課題
15回の講義が終わった後,履 修 した学生全員に対 し,
講義全体に関する授業アンケー トをおこなった。アンケー
ト項 目は以 ドの通 りである。
















Bこ の授業に関して,授 業時間以外に1週間あた り平
均どのくらいの学習時間を費や しま したか?
Cこ の授業を受けて良かったことや,改 善 してほし
いことなどを記入 してください。
設 問A-1～A-10は「1:全 くそ う思 わない,2:そ う
思わない,3:ど ちらともいえない,4:そ う思 う,5:
強 くそ う思 う」 か ら一つ選択 回答,設 問Bは 「1:1時
間未満,2:1～2時 間,3:2～3時 間,4:3時 間
以上」 か ら一っ選択 回答,設 問Cは 自由記述 である。 な
お,ア ンケー ト回答者 はll名で あった(履 修者14名中2
名欠席,1名 無回答)。
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図13:この授業における1週間当たり学習時間
図12,13はアンケー ト結果の グラフで ある。A-1～A-10
の回答結果 は,ア ンケー ト回答者がll名と少 ない ことを
考慮 して も高評価で あるとい えるで あろ う。ただ し,A-
4「教員 が学生 の意 見を取 り入れ る」 とA-5「課題の要求
水準が適切」が他 に比べて少 し低評価で ある。今後の講
義 において はこの点 を考慮 して授業 を進 めてい きたい。
また,こ の講義 にお ける1週 間当た りの学習時 間は,実
習課題の多 さか ら 「1～2時 間」 と答 えた学生が多か っ
た。平均的 には,講 義 と同 じ時 間を実習や課題学習 など
にあててい る結果 となってお り,単 位実質化の観点か ら
は適切 な講義で あった とい えるで あろ う。
ま た,自 由記述 にっい ては,TeXを用いた ときの数式
の表示の綺麗 さに驚いてい る記述が あると共 に,大 学 内
で この講義の課題 をお こな うときの大変 さも書かれてい
た。 特にTeXについて は,大 学 内に設置 され てい るコン
ピュー タにイ ンス トール されてお らず,学 生 自身が 自分
のパ ソコンにインス トールす ることが難 しいとの声 もあっ
たた め,情 報数学で用いた ノー トパ ソコンを,総 合研究
棟1七 階か ら持 ち出さない と約束 させた うえで貸 し出 し
た。だが,管 理 に対す る教員間の情報交換が不徹底であっ
たた めか,1台 のパ ソコンが一時期行方不 明となること
もあった(そ の後発見)。
今後の課題 について は,な によ りも,情 報機器類の更
新の 問題が挙 げ られ る。 この講義で使用 してい るノー ト
パ ソコンは16台で あるが,こ れ は,数 学の教員 を 目指す
学生の人数 に対 して ぎ りぎ りの数 しか ない。 この講義 に
おいて用い るソフ トウェアはほぼフ リー ソフ トで あるた
め,こ の講義 では学生所有 の ノー トパ ソコン(Excelが
イ ンス トール されてい るもの)の 持 ち込み を許可 してい
る。だが,現 実 に自分の ノー トパ ソコンを持 ち込む学生
はほぼい ない。改組 によ り数学の教員 を志望す る学生が
増 えた場合,16台の ノー トパ ソコンを共有 した授業展 開
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